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1. Introdução
A resistência mecânica dos solos é um parâmetro importante que afeta o 
crescimento das plantas devido à restrição que causa ao desenvolvimento das raízes, 
ao fluxo de água e ao transporte e armazenamento de água e de nutrientes.
O modo mais comum de se medir a resistência do solo é através do uso de 
penetrômetros, os quais caracterizam a força necessária para inserir um cone de um 
tamanho padrão no interior do solo (Bradford, 1986). Cientistas do solo têm 
relacionado variações da resistência à penetração (RP), causada por cultivo, tráfego 
ou regiões naturalmente adensadas, ao crescimento das raízes, produtividade e 
propriedades físicas do solo. Por exemplo, correlações entre RP e crescimento de 
raízes, água e absorção de nutrientes foram apresentadas por Stelluti et al. (1998) e 
penetrômetros de cone usados para identificar regiões adensadas ou camadas 
compactadas por Henderson, 1989 e previsão de algumas propriedades dos solos por 
Ayers e Bowen, 1987.
A resistência mecânica medida por penetrômetros possui uma dependência 
bastante complexa com os parâmetros dos solos, mas a densidade global (ñ) e a 
umidade (è) parecem ser os fatores mais importantes que afetam a RP dos solos. 
Muitos trabalhos têm sido conduzidos para se entender a influência de ñ e è na RP em 
laboratório (Taylor e Gardner, 1963; Mirreh e Ketcheson, 1972; Ayers e Perumpal, 
1982; Ayers e Bowen, 1987; Ohu et al. 1988) e campo (Simmons e Cassel, 1989; 
Vasquez et al. 1991, Busscher et al. 1997). Em ambos estudos, de laboratório e 
campo, relações empíricas e teóricas foram obtidas. Dentre os diversos modelos 
propostos para testar essas relações, Busscher et al. (1997) sugeriu algumas 
equações de potência e exponenciais como sendo as mais adequadas.
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Entretanto, a maioria desses estudos carecem de dados representativos e 
precisos, pois a RP é uma propriedade do solo altamente variável, determinada 
localmente em medidas de pequena escala. Portanto, dificuldades em relacionar a RP 
com outros parâmetros do solo podem ser atribuídas principalmente à variabilidade 
espacial, visto que as técnicas disponíveis não possibilitam a determinação dos 
diferentes atributos dos solos (RP, ñ, è, matéria orgânica, textura e outros) num 
mesmo ponto. 
Visando minimizar essas dificuldades, foram desenvolvidos equipamentos de 
penetrometria combinados com sensores de umidade para a determinação simultânea 
da resistência à penetração e umidade ao longo do perfil dos solos (Young et al. 1998; 
Adams et al. 1998; Newman & Hummel, 1999; Vaz et al. 1999; Vaz & Hopmans, 
2000). Dessa forma, dados de RP obtidos em diferentes condições de umidade podem 
ser normalizados para uma umidade padrão, possibilitando assim comparações entre 
resultados, abrindo novas possibilidades de aplicações do penetrômetro em estudos e 
avaliações da compactação dos solos. 
Dentre os diversos tipos de técnicas e sensores de umidade utilizados, a sonda 
espiral de TDR (reflectometria no domínio do tempo) introduzido por Vaz & Hopmans 
(2000) parece ser especialmente adequada devido às vantagens do TDR sobre as 
demais técnicas de medida da umidade dos solos (Topp et al. 1980). Aplicando o 
equipamento de penetrometria combinado com sensor de umidade por TDR em um 
solo siltoso da Califórnia, EUA (solo Yolo), Vaz & Hopmans (2000) obtiveram 
correlações experimentais entre a RP, ñ e è, possibilitando, assim, a utilização do 
referido instrumento também para a estimativa da densidade dos solos, além das 
medidas de RP pelo penetrômetro e è  pelo TDR. 
2. Procedimento
2.1. Descrição do equipamento
O instrumento desenvolvido é composto de um penetrômetro de impacto 
(Figura 1) com uma sonda de TDR tipo espiral acoplado na haste do penetrômetro, 
acima do cone padrão (ASAE, 1994).
Figura 1. Esquema do penetrômetro de impacto combinado com sonda espiral de 
TDR para medida simultânea da resistência à penetração e umidade do solo.
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A configuração básica da sonda espiral de TDR (guia de onda) é constituída de 
2 fios de cobre com espessura de 0.8 milímetros e 30 centímetros de comprimento, 
enrolados paralelamente ao redor de um cilindro de PVC que reveste a haste de aço do 
penetrômetro. Os dois fios são conectados na extremidade a um cabo coaxial de 50 Ù 
, que é guiado pelo interior da haste do penetrômetro (Figura 2) e conectado a um 
testador de cabos Tektronix 1502C, para a determinação da constante dielétrica, a 
qual é proporcional à umidade do solo. 
Figura 2. Esquema detalhado da sonda de TDR acoplada ao penetrômetro da 
Figura 1.
2.2. Medidas em laboratório
Foram realizados testes com três solos, em laboratório, para avaliação do 
desempenho do sensor de umidade do solo e entendimento do comportamento da 
constante dielétrica do sensor em função da umidade dos solos. Os solos constam de 
uma areia de textura grossa (SRI supreme sand-30, Silica Resources Inc. Marysville, 
CA) e os solos Yolo (Eching et al. 1994) e Columbia (Liu et al. 1998), ambos da 
Califórnia, EUA. Foram preparadas amostras de cada um dos solos contendo teores de 
umidades crescentes e deixadas por um dia para homogenização da umidade. O 
pentrômetro com a sonda foi então introduzido no interior das amostras, 
pressionando-o na superfície do solo e feitas 3 determinações das constantes 
dielétricas pelo TDR para cada amostra. Foram feitas também medidas da constante 
dielétrica de todas as amostras com uma sonda convencional de TDR na configuração 
de duas hastes paralelas e comprimento de 5 cm, para comparação com as medidas 
feitas com a sonda espiral. O resultados foram avaliados através de modelos de base 
física conhecidos como “mixing model” (Dobson et al., 1985).
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2.3. Medidas em campo
Para a avaliação do efeito da umidade e densidade dos solos na resistência à 
penetração foram realizados experimentos em campo, constando de uma calibração e 
um experimento onde a resistência à penetração foi determinada em duas condições 
distintas de umidade (Figura 3), uma seca, após um longo período sem chuvas e outra 
úmida, após uma irrigação de 50 milímetros.
Figura 3. Esquema do experimento de campo para teste do penetrômetro com 
sondas de TDR.
Figura 4. Sonda espiral de TDR com os fios (guias de onda) enrolados no cone do 
penetrômetro
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uma sonda espiral com geometria diferente da usada aqui, valores de w e n igual a 
0.52  e  -0.13,  respectivamente.   Essas  diferenças  são  atribuídas  às   distintas
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 Além da sonda mostrada na Figura 2, foi desenvolvida também uma outro 
sonda espiral (Figura 4) onde os fios foram enrolados no próprio cone, feito de 
Kevlar-nylon (plástico duro), ao invés de na haste do penetrômetro. A vantagem 
desse tipo de configuração é o melhor contato solo-sonda durante a penetração no 
solo. Nesta sonda foram utilizados fios de aço de 0.5 milímetros de espessura e 15 
centímetros de comprimento, enrolados em cerca de 2 centímetros de cone. A 
extremidade final do cone foi feita de aço para aumentar a resistência e 
durabilidade do mesmo. As duas sondas foram avaliadas no mesmo experimento 
de campo para a comparação dos seus desempenhos. 
 
2.4. Modelo para interpolação dos dados das curvas de calibração 
 
Usando a abordagem de “mixing model” descrita por Nissen et al. (1998), a 
constante dielétrica medida por uma sonda espiral de TDR (εespiral) pode ser 
relacionada à constante dielétrica do solo determinada por uma sonda 
convencional(εsolo). 
( )[ ]n1nsolonsondaespiral åw-1+åw=å          [1] 
Na equação [1], w é um fator de ponderação, n equivale a um fator de 
geometria da sonda e εsonda pode ser considerado com sendo igual à constante 
dielétrica do PVC, na qual os fios em espiral são enrolados. A constante dielétrica 
do solo (εsolo), determinada pela sonda convencional pode ser escrita em termos 
das características do solo (Dobson et al., 1985): 
 ( ) ( )[ ]á1áwáaássolo èå+åè-ö+åö1=å -       [2] 
onde ϕ (cm3cm-3) e θ (cm3cm-3) representam a porosidade e a umidade volumétrica, 
respectivamente, e εs, εa e εw são as constantes dielétricas das partículas do solo, 
do ar e água, respectivamente (εs=3,9; εa =1,0; and εw = 80) e o expoente α 
depende da estrutura espacial do meio e sua orientação com respeito ao campo 
dielétrico aplicado e pode variar entre –1 e +1 (Roth et al. 1990). 
 Substituindo a equação [2] na [1] pode-se expressar a constante dielétrica 
medida pela sonda espiral (εespiral ) como (Vaz e Hopmans, 2000):  
{ ( )( ) ( )[ ] } n/1á/ná
w
á
a
á
s
n
sondaespiral èå+åè-ö+åö-1w-1+åw(=å   [3] 
Esta equação é utilizada para interpolar os dados da curva de calibração 
obtidos para a sonda espiral de TDR. 
 
3. Validação 
 
3.1. Calibração em laboratório 
 
A correlação entre a constante dielétrica medida com a sonda espiral e a 
medida com a convencional é apresentada na Figura 5. Ajustando os dados à 
equação [1] obtem-se n = 0.494, w = 0.655 e εsonda = 2.703. O valor obtido 
para w indica uma grande influência do material da sonda na medida da constante 
dielétrica com a sonda espiral. O valor de εsonda obtido é bastante próximo à valores 
tabelados  para  PVC e epoxy (Weast, 1982).  Nissen et al. (1998) encontrou para 
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características geométricas e de construção de cada sonda. 
As curvas de calibração da sonda espiral de TDR para os 3 solos são 
apresentadas na Figura 6. Os dados foram interpolados usando a equação [3], 
resultando em valores de á=0.57, 0.54 e 0.20 para os solos Columbia, Yolo e areia, 
respectivamente.
Figura 5. Correlação entre as constantes dielétricas do solo medidas com a sonda 
espiral e convencional.
Figura 6. Constante dielétrica do solo, medida com a sonda espiral ao longo da 
haste do penetrômetro, em função da umidade para  os 3 solos estudados.
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A curva de calibração obtida em laboratório para o solo Yolo foi testada em 
campo. Foram realizadas medidas da resistência à penetração e da umidade ao longo 
do perfil, usando a equação de calibração obtida na Figura 6. A Figura 7 mostra um 
exemplo da resistência à penetração e umidade medidas no campo, onde observa-se 
um perfil detalhado para o solo Yolo. Para se verificar a validade da curva de calibração 
obtida em laboratório para uso em campo, foram coletadas amostras de solo em anéis, 
a cada 5 cm de profundidade, até 60 cm e os valores da umidade medidos 
gravimetricamente foram comparados com os medidos pela sonda espiral de TDR. A 
2Figura 8 mostra a boa correlação obtida entre os 2 métodos, com r  =  0.987.
Figura 7. Perfil de resistência à penetração e umidade medidos com o 
penetrômetro combinado com a sonda espiral de TDR para o solo Yolo.
Figura 8. Valores de umidade medidos gravimetricamente e pela sonda espiral de 
TDR, em campo,  para o solo Yolo.
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3.2. Experimentos de campo: influência da umidade na resistência à penetração
A Figura 9 apresenta a curva de calibração obtida com as sondas na haste e no 
cone do penetrômetro, para o solo Yolo, em campo. Diferenças nas constantes 
dielétricas entre as duas sondas são atribuídas às diferentes geometrias e ao 
deslocamento ou  compactação do solo próximo às sondas durante a penetração no 
perfil do solo. Os dados experimentais foram interpolados por equações polinomiais 
de terceiro grau (Figura 9), ao invés do modelo “mixing”, para facilitar o trabalho de 
campo (Topp et al. 1980), uma vez que utilizou-se o software WinTDR98 
(http://psb.usu.edu/wintdr98/) para a coleta e tratamento dos dados. Este software 
permite o cálculo da umidade do solo a partir da forma de onda fornecida pelo TDR 
através do uso de curvas de calibração do tipo polinomiais de terceiro grau.
Figura 9. Curvas de calibração obtidas com as 2 sondas para o solo Yolo em 
campo.
Figura 10. Perfis de resistencia à penetração (a) e umidade (b) obtidos com a 
sonda na haste do penetrômetro, para o solo Yolo, em campo.
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Os perfís de resistência à penetração e umidade determinados para as 
condições úmidas e secas para as 2 sondas são apresentados nas Figuras 10 e 11. Os 
dados apresentados referem-se a média das medidas realizadas nas 3 parcelas (Figura 
3). Observa-se um decréscimo da resistência à penetração depois da irrigação, 
consequência do aumento da umidade no perfil.
Figura 11. Perfis de resistencia à penetração (a) e umidade (b) obtidos com a 
sonda no cone do penetrômetro, para o solo Yolo, em campo.
O perfil de densidade do solo, determinado à partir das amostras coletadas no 
experimento para calibração das sondas é apresentado na Figura 12.
Figura 12. Perfil de densidade medido no experimento de calibração (média das 4 
parcelas). Barras simbolizam o desvio padrão obtido em cada camada.
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Os dados de resistência à penetração (RP), umidade () e densidade () dos solos 
foram interpolados por uma equação única, utilizando-se o modelo combinado 
exponencial-potência sugerido por Upadhyaya et al (1982), obtendo-se:
Sonda na haste: [4]
Sonda no cone: [5]
Os dados de resistência à penetração medidos e estimados em função 
da umidade e da densidade são apresentados nas Figuras 13 e 14 para as duas 
sondas. Observa-se que a equação utilizada, sugerida por Upadhyaya et al. (1982) 
possibilitou a representação dos dados experimentais de forma bastante satisfatória.
Utilizando-se o penetrômetro com sonda espiral de TDR para a medida 
simultânea da resistência à penetração e umidade e as equações de regressão [4], 
para a sonda na haste e para a sonda no cone [5], é possível se estimar a densidade 
dos solos e também normalizar valores de resistência à penetração medidos em 
diversas condições de umidade, para um valor padrão de umidade, como por exemplo 
a capacidade de campo.
Figura 13. Resistência à penetração medida e estimada pela equação [4] em 
função da umidade e densidade do solo Yolo para a sonda na haste do 
penetrômetro.
Uma vez que o instrumento apresentado determina RP e è pode-se utilizar as 
Eq. [4] e [5] para a estimativa da densidade global. A Figura 15 apresenta os 
resultados estimados pela Eq. [5] e medidos  no experimento de calibração. Observa-
se uma excelente correlação entre dados medidos e estimados, com coeficiente de 
atenuação de 0,98.
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Figura 14. Resistência à penetração medida e estimada pela equação [5] em 
função da umidade e densidade do solo Yolo para a sonda no cone do 
penetrômetro.
Figura 15. Comparação entre valores da densidade global medidos e estimados 
pela Eq. [5], utilizando os dados de RP e  medidos pelo penetrômetro combinado 
com sonda espiral de TDR.
Os resultados apresentados mostram o enorme potencial do equipamento para 
estudos de compactação dos solos. Como continuidade deste trabalho pretende-se 
aplicar o equipamento e metodologia desenvolvidos, em outras condições e tipos de 
solos, possibilitando o entendimento do efeito de outros parâmetros como a textura, 
matéria orgânica e outros, na resistência à penetração. 
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